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CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES FiSICAS Y OXIGENO DISUELTO EN

EL MAR PERUANO DURANTE EL CRUCERO REGIONAL XXVII
INFORME EJECUTIVO DE PERU

Katherine Vdsquez, Dimitri Gutiérrez, Luis Vdsquez, Daniel Quispe, Cinthia Arellano,
David Correa, Carlos Quispe, Cristhian Asto, Noel Dominguez, Jaime Aquino.
INSTITUTO DEL MAR DEL PERU (IMARPE)

RESUMEN

En el presente informe se presentan los resultados de la XXVII edicién del crucero realizado por
Peru entre el 03 de setiembre y el 31 de octubre del 2024, como parte del Crucero Regional
Conjunto de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sudeste del 2024, iniciativa del programa
“Estudio Regional del Fenédmeno de El Nifio (ERFEN)” de la Comisién Permanente del Pacifico Sur
(CPPS). El recorrido del crucero se realizd desde la zona frente a Puerto Pizarro (Tumbes) hasta la
zona frente a Morro Sama (Tacna), a bordo de las embarcaciones pesqueras E/P Andes 53 y E/P
Tasa 44 (dentro de las 140 mn desde Puerto Pizarro a Chala) y el BIC Flores (dentro de las 90 mn
desde Chala a Morro Sama), con el fin de documentar la variabilidad de las propiedades fisicas y del
oxigeno disuelto del océano, asi como de la atmédsfera adyacente en el Pacifico Oriental durante
setiembre y octubre del 2024. Es asi que, en un contexto climatico los indices para la regién Nifo
3.4 (ONI), regidn Nifio 1+2 (ICEN) y locales (ITCP y LABCOS) exhibieron en su mayoria condiciones
dentro del rango neutro con tendencia a la declinacidn para el ONI y la permanencia en el rango
neutro, para el ICEN, ITCP y LABCOS. Por su parte, la informacién atmosférica y oceanografica del
crucero, indico la presencia de condiciones predominantes dentro del rango neutro, y algunos
nucleos puntuales de calentamiento de hasta +1 °C en el sector sur del Perd y de hasta +2 °C al
norte de Talara y entre Chimbote-Huacho, asi como, enfriamiento de débil intensidad (-1 °C) en
sectores ocednicos. Estas condiciones fueron moduladas por procesos regionales/locales asociadas
a la propagacion y arribo de dos OKE frias intercedidas por una calida entre setiembre y octubre,
aunado al debilitamiento de los vientos, que habrian favorecido a la incursién de las aguas calidas
(AES) procedentes del norte hacia Talara, asi como, al acercamiento de las aguas oceanicas (ASS) a
distancias variables de la costa, especialmente frente a Chimbote. Ademas, se observé una oxiclina
de 5mL.L a 0,5 mL.L'? alrededor de los 50 m, tendiendo a ascender hacia la superficie cerca de la
costa entre Punta Falsa y San Juan de Marcona. Los resultados del crucero, la informacion
complementaria disponible, los indices climaticos, asi como los prondsticos regionales y de
macroescala, confirman que es muy probable que en el Pacifico oriental (regidon Nifio 1+2) se
mantenga la condicién neutra hasta otofio de 2025, mientras que, en el Pacifico central (regién
Nifio 3.4) son ligeramente mas probables las condiciones frias débiles que las neutras, sugiriendo
que emerjan condiciones de La Nifia de magnitud débil desde diciembre 2024 hasta febrero 2025.

PALABRAS CLAVE: Océano Pacifico sudeste, oceanografia, meteorologia, termoclina, haloclina,
oxiclina, afloramiento costero, vientos alisios, masas de agua, sefial intraestacional.
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1. INTRODUCCION

El océano Pacifico sudeste (PSE) presenta condiciones oceanograficas y meteoroldgicas
particulares, como resultado de los procesos de interaccidon océano-atmdsfera a diferentes escalas
espaciales y temporales, dentro de las cuales se encuentran las variaciones climaticas de frecuencia
interanual asociadas a El Nifio-Oscilacidon Sur (ENOS), con efectos distintivos en los paises de la
region. Como resultado de los impactos producidos en la regidn, en el contexto de la Comisidn
Permanente del Pacifico Sur (CPPS) se establecid el programa Estudio Regional del Fendmeno de El
Nifio (ERFEN; CPPS, 2003) conformado por instituciones especializadas de Colombia, Ecuador, Peru
y Chile. Entre las acciones conducentes a un mejorado monitoreo y vigilancia de ENOS, se considerd
el monitoreo periddico de variables océano-atmosféricas en estaciones fijas, asi como el desarrollo
de cruceros oceanograficos coordinados entre los paises de Colombia, Ecuador, Peru y Chile; accién
ultima que se fortalecié desde 1998 cuando se realizd el primer crucero oceanografico regional
coordinado.

Este informe presenta los resultados de la XXVII edicion del crucero realizado por Peru entre el 03
de setiembre y el 31 de octubre del 2024, en el cual participé el BIC Flores Portugal y dos
embarcaciones pesqueras E/P ANDES 53 y E/P TASA 44. El recorrido del crucero se realizo desde la
zona frente a Puerto Pizarro (Tumbes) hasta la zona frente a Morro Sama (Tacna), a bordo de
embarcaciones pesqueras que cubrieron la zona de Puerto Pizarro-Chala dentro de las 70 mn (E/P
Andes 53-COPEINCA) y desde las 70 a las 140 mn (EP Tasa 44-TASA), mientras que la zona de Chala
hasta Morro Sama fue evaluada a bordo del BIC Flores dentro de las 90 mn. El objetivo general del
crucero fue documentar la variabilidad de las propiedades fisicas y del oxigeno disuelto del océano,
asi como de la atmédsfera adyacente en el Pacifico Oriental durante setiembre y octubre del 2024,
con la finalidad de realizar un diagnéstico del escenario climatico regional y prever las condiciones
vinculadas al evento ENOS desde noviembre/diciembre de 2024 a marzo/abril de 2025.

En un contexto climatico, el indice Nifio Oceanico (ONI; Huang et al., 2017) para la regién Nifio 3.4
ha venido presentando un descenso sostenido en sus valores, manteniéndose en una condicién
neutra desde mayo (+0,4) hasta octubre (-0,28, valor preliminar) del 2024, mostrando una
tendencia negativa que podria cruzar el umbral hacia una condicion fria de débil intensidad entre
diciembre del 2024 a marzo del 2025
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-

fcsts-web.pdf, actualizado al 14 de noviembre 2024). En el PSE, el indice Costero El Nifio (ICEN;
Takahashi et al., 2014) para la region Nifio 1+2, indicé el permanente incremento del valor del
indice, desde -0,86 en junio hasta -0,49 (valor preliminar) en octubre del 2024, manteniendo una
condicidn neutra hasta el momento. Por su parte, los indices del IMARPE de caracter local como el
indice Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al., 2016) y el indice LABCOS (Quispe y Vasquez,
2015) vienen presentando valores dentro de una condicidén neutra, con una intensidad preliminar
para octubre cercanaacero (-0,1y +0,08, respectivamente), corroborando lo reportado por el ICEN.

Asimismo, de acuerdo a la Comision ENFEN del Perd, se mantiene el estado del “sistema de alerta
ante el Nifio costero y la Nifa costera” en “No Activo”, ya que es mas probable que se mantenga la
condicidn neutra en la regién Nifio 1+2 hasta otofio de 2025, alcanzando 68 % de probabilidad
durante el verano, de diciembre 2024 a marzo 2025 (ENFEN, 2024b).
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2. OBIJETIVOS

2.1.0bjetivo General

El objetivo general del crucero fue documentar la variabilidad de las propiedades fisicas y del
oxigeno disuelto del océano, asi como de la atmésfera adyacente en el Pacifico Oriental durante
setiembre y octubre de 2024, con la finalidad de realizar un diagndstico del escenario climatico
regional y prever las condiciones vinculadas al evento ENOS desde noviembre/diciembre de 2024 a
marzo/abril de 2025.

2.2.0bjetivos Especificos

e Describir las condiciones oceanograficas y atmosféricas en el Pacifico tropical y sus efectos
en la dinamica regional durante el periodo del crucero.

e Analizar los efectos del escenario ocednico-atmosférico para contribuir al diagndstico
climatico regional y la prevision de las condiciones ENOS en la region en el verano austral
2024-2025, en apoyo al prondstico regional del Comité ERFEN.

3. METODOLOGIA

Las condiciones oceanograficas a nivel de superficie se evaluaron en 168 estaciones (Figura 1). La
temperatura superficial del mar (TSM) se registrd con el sensor electréonico de la embarcacion a
distancias de 10 mn, verificadas aleatoriamente con mediciones de un termdmetro de mercurio,
mientras que, la salinidad superficial del mar (SSM) fue evaluada a partir de muestras colectadas
cada 20 mn y analizadas en laboratorio por el método de induccidn con un Portasal Guildline 8410a.
Asimismo, se colectaron muestras para analisis de oxigeno disuelto en estaciones seleccionadas y
se analizaron a bordo por el método de Winkler modificado por Carrit y Carpenter (1966).

A nivel de sub-superficie, se realizaron 38 estaciones profundas, las cuales integraron 5 secciones
hidrograficas localizadas frente a Paita, Punta Falsa, Chimbote, Callao y San Juan de Marcona (Figura
1), hasta las 90-140 mn de la costa y una profundidad maxima de 500 m. Se realizaron lanzamientos
de CTD SEA Bird Electronic (SBE) 19 plus v2 y se registrd la temperatura y salinidad a una resolucion
de 1 m hasta la profundidad de lanzamiento (500 m). Para el oxigeno disuelto se utilizaron botellas
Niskin a niveles estdndares de: 0, 10, 25, 50, 75, 100, 200 y 300 m. La caracterizacion de las masas
de agua se realizé de acuerdo a Grados et al (2018).

Complementariamente, se analizaron las condiciones fisicas para los meses de setiembre y octubre
2024 en base a informacidn satelital. El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) se caracterizé mediante la
presion atmosférica superficial del National Centers for Environmental Prediction/National Oceanic
and Atmospheric Administration (NCEP/NOAA) segin Kalnay et al (1996), disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Para el viento promedio a 10 m de la superficie del mar, se empled
informacidn del escaterémetro ASCAT, procesada por el Institut Frangais de Rechérche pour
I'Exploitation de la Mer/Centre de Rechérche et d'Exploitation Satellitaire (IFREMER/CERSAT, 2005),
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disponible en ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer; complementada con informacién histérica generada por
el modelo Atmosférico del Sistema de Pronostico Global (GFS, por sus siglas en inglés), disponible
en https://pae-paha.pacioos.hawaii.edu/erddap/griddap/ncep global.html. La TSM y SSM, se
caracterizaron con los productos OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 (UK Met Office, 2012; Donlon et al,
2012) disponible en https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSTIA-UKMO-L4-GLOB-v2.0 y del
GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024 (Lellouche, J. M. et al.,, 2013) disponible en
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL ANALYSISFORECAST PHY 001 024/descripti
on. La anomalia del nivel del mar (ANM) y los flujos geostréficos (FG) se documentaron con el
producto SEALEVEL GLO PHY L4 NRT 008 046 disponible mediante el Copernicus Marine
Service Information (CMEMS) del Programa Copernicus de la Unién Europea en
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL GLO PHY L4 NRT 008 046/description;
las ANM consideran una climatologia del 1993-2012 segun Schaeffer et al (2016) y Pujol et al (2016).
Asimismo, tomando en cuenta la base de datos de altimetria se determind una nueva climatologia
(1993-2010) a partir de la altura del nivel del mar sobre el geoide (ADT), obteniendo datos de ANM
a los cuales se le aplicé un filtro pasa banda de 10 y 120 dias con la finalidad de identificar el arribo
y propagacion de las ondas Kelvin frente a la costa peruana, mediante el uso de diagramas
Hovmoller con una frecuencia diaria. Para la deteccién de la propagacion de las ondas Kelvin
ecuatoriales (OKE), se ejecuté un modelo ocednico de complejidad intermedia con 3 modos
baroclinicos, implementado en el IMARPE y que fue forzado con anomalias del esfuerzo del viento
(N/m2) del NCEP (Kalnay et al., 1996), de acuerdo con la metodologia de Illig et al (2004) y Dewitte
et al (2002).

Finalmente, el escenario regional de setiembre y octubre de 2024, se analizé en un contexto
interanual en base a la evolucidn mensual de indices climaticos
(http://www.imarpe.gob.pe/imarpe/index2.php?id seccion=10178090000000000000000) de
caracter local como el indice Laboratorios Costeros (LABCOS; Quispe y Vasquez, 2015) y el indice
Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al., 2016), regional como el indice Costero El Nifio (ICEN;
Takahashi et al., 2014) y de macroescala como el indice Nifio Ocednico (ONI; Huang et al., 2017).

4. CARACTERIZACION DEL ESCENARIO CLIMATICO REGIONAL Y LOCAL

El indice de macroescala ONI (Figura 2a, Tabla 1) desde diciembre del 2023 mostré una tendencia
negativa, variando de valores positivos propios de un evento ENOS El Nifio en el 2023 a valores
dentro de una condicidn neutra en mayo del 2024 (+0,4). Esta condicidn se mantuvo a la fecha del
Crucero Regional, con valores que han venido disminuyendo hasta alcanzar -0,2 en octubre del
2024. Por su parte el indice regional ICEN (Figura 2b, Tabla 1) y los indices locales ITCP y LABCOS
(Figuras 2cy d, Tabla 1), también han mostrado una tendencia a la disminucidon en sus valores desde
diciembre 2023 hasta mayo del 2024, donde alcanzaron sus minimos valores, -0,86, -1,1 y -0,41,
respectivamente, indicando una condicién neutra para el ICEN y el LABCOS y una condicion fria para
el ITCP. Posteriormente, estos indices exhibieron un incremento sostenido, hasta alcanzar valores
propios de una condicion neutra durante octubre para el ITCP (-0,3), LABCOS (+0,13) e ICEN (-0,39)

(Tabla 1).
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De acuerdo al ENFEN, en la regién Nifio 1+2 es mds probable que se mantenga la condicién neutra
hasta otofio de 2025, mientras que, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4) son ligeramente mas
probables las condiciones frias débiles que las neutras desde diciembre de 2024 hasta febrero de
2025; y, posteriormente, mas probable la condicidn neutra hasta el otofio de 2025 (ENFEN, 2024b).
Por su parte, de acuerdo a CPC/NCEP/NOAA es mas probable que La Nifia emerja en octubre-
diciembre del 2024 (57% de probabilidad) y se espera que persista hasta marzo de 2025
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/lanina/enso _evolution-status-
fcsts-web.pdf, actualizado al 14 de noviembre 2024).

El Anticicldn del Pacifico Sur (APS) se encontrd al oeste de su posicidn habitual durante el mes de
setiembre (117,5°W-40°S), con un valor de 1025,3 hPa (Figura 3a), acercandose a su posicion
habitual para el mes de octubre (110°W-30°S), con un valor de 1023,7 hPa (Figura 3b), indicando el
cambio de una anomalia de +0,6 hPa (Figura 3c) a -0,6 hPa (Figura 3d). Para las regiones mas
cercanas a la costa, los valores de la presidn superficial variaron entre 1012 y 1014 hPa sobre el
Ecuador geografico y por debajo de los 45°S, mientras que, frente a las costas de Chile y la zona
oceanica de Peru se presentaron 1018 hPa y 1016 hPa, respectivamente (Figura3 ay b).

El campo del viento en la zona ocednica durante setiembre presenté vientos moderados (entre 4,1
a 6,8 m/s) a fuertes (mayores a 6,8 m/s), con anomalias de velocidad del viento (VV) que fluctuaron
del rango neutral (+1,0 m/s) a positivo (>+1,0 m/s) (Figura 4 a y c). Estas condiciones se debilitaron
para octubre, presentando un predominio de vientos moderados con anomalias de VV que
fluctuaron del rango negativo (<-1,0 m/s) a neutral (Figura 4 by d). Por otro lado, en la zona costera,
en promedio, durante setiembre y octubre predominaron vientos moderados desde Chimbote
hacia el norte y vientos fuertes desde la zona centro-sur hacia la zona ocednica, aunque con una
mayor intensidad en setiembre con respecto a octubre. Estas condiciones produjeron la activacién
de procesos de afloramiento costero en la zona centro-sur de PerU durante setiembre y su
debilitamiento frente a la costa central en octubre (Figura 4).

Las anomalias del nivel del mar (ANM) frente a la costa peruana, durante setiembre en promedio
mostraron valores sobre lo normal entre +5 y +10 cm, mientras que, en octubre estos valores
disminuyeron al norte de Callao, distinguiéndose ANM menores a +5 cm, asi como la permanencia
de nucleos anticicldnicos al sur de Callao (Figura 5). En toda la franja de las 60 mn costeras, se
registro la disminucidon del nivel del mar desde el sector ecuatorial hacia la costa norte de Chile a
inicios de setiembre y la segunda quincena de octubre, aunque con mayor intensidad en octubre
con respecto a setiembre; siendo intercedida por un incremento significativo de las ANM entre
setiembre y octubre (Figura 6a). En términos de las ANM filtradas (Figura 6b), estas condiciones
evidenciaron el paso de ondas Kelvin (OK) atrapadas a la costa, que de acuerdo a su efecto indicaron
el arribo de dos OK frias intercedidas por una OK calida.

De acuerdo a la simulacién del modelo de OK ecuatoriales implementado en el IMARPE, forzado
con anomalias del esfuerzo de los vientos superficiales hasta el 31 de octubre del 2024 y
pronosticada con condiciones climatoldgicas del esfuerzo de los vientos superficiales, indica que,
dos OK ecuatoriales frias (modo 1 y modo 2), generadas debido a las anomalias de vientos del este
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en el Pacifico ecuatorial occidental y central en octubre, llegaran al extremo del Pacifico ecuatorial
oriental en noviembre (modo 1) y diciembre (modo 2). Por otro lado, una OK ecuatorial calida
(modo 1), generada como reflexidon de una onda Rossby cdlida en el Pacifico ecuatorial occidental
en octubre, llegard al extremo del Pacifico ecuatorial oriental entre diciembre 2024 y enero 2025
(Figura 7).

La distribuciéon de la temperatura superficial del mar (TSM) durante setiembre se caracterizé por la
proyeccion de las aguas menores de 20 °C desde la costa norte del Peru (Talara) hasta los 87°W, asi
como la presencia de aguas con TSM entre 18 y 20 °C al oeste del archipiélago de Galdpagos,
indicando una disminucidn de hasta 2 °C en este sector. Por su parte, la banda costera, al sur de
Paita se caracterizd por la presencia de aguas menores a 17 °C, con mayor proyeccion oceanica
desde Callao hacia la costa norte de Chile y valores minimos (TSM < 15 °C) entre Pisco y Atico,
generando nucleos frios dispersos con anomalias de hasta -1 °C (Figura 8 a y c). En octubre, en
cambio, al sur de Paita la TSM se normalizd, mostrando el repliegue de las aguas con TSM menor a
17 °C a una estrecha franja entre Mérrope y Atico. Al norte de Paita, se mantuvo la proyeccién de
las aguas frias menores a 20 °C, aunque con una disminucién puntual de hasta 4 °C a 300 mn de
Puerto Lopez (Ecuador) y la normalizacion de la TSM al oeste de Galapagos (Figura 8 b y d). Las
condiciones térmicas en el sector ecuatorial, sugieren la propagacion de la OK ecuatorial fria hasta
Galdpagos durante setiembre y su aproximacion hacia la costa Sudamericana en octubre (Figura 8
cyd).

Por su parte, la salinidad superficial del mar (SSM) de acuerdo al modelo MERCATOR, durante
setiembre y octubre, mostré la presencia de las Aguas Tropicales Superficiales (ATS, S < 33,8) en el
Golfo de Guayaquil y las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES, 33,8 < S < 34,8) entre Tumbes y
Talara, con una mayor cobertura en la zona oceanica en octubre con respecto a setiembre. Las
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS, S >35,1) mantuvieron su influencia frente a la costa centro
y sur del Peru, generando mezcla con las aguas costeras frias (ACF, 34,8 < S < 35,1) que venian
presentando una amplia cobertura debido a la intensificacion del afloramiento costero durante
setiembre, mientras que para octubre fueron replegadas hacia la costa en el sector entre Callao y
San Juan de Marcona. En el sector sur, se continuaron observando valores de baja salinidad entre
San Juan de Marcona e llo, sugiriendo la influencia de las Aguas Intermedias del Pacifico Sureste
(AIPSE), aunque con una menor cobertura en octubre, con respecto a setiembre (Figura 9).

5. RESULTADOS

5.1. Componente atmosférica

La distribucion de los vientos (Figura 10) corresponden principalmente al mes de setiembre, donde
predominaron vientos alisios de direccidn sureste con una intensidad fuerte (> 10 m/s) frente a
Pisco y de magnitud menor a 10 m/s hacia el norte, con valores de hasta 4 m/s frente a Punta
Bermejo. De esta manera, se confirma lo registrado por los productos satelitales para setiembre
(Figura 4a).
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5.2. Componente oceanografica

5.2.1. Distribucidon de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en la superficie del mar

A nivel superficial, la TSM varié desde 14,4 °C (San Juan de Marcona) hasta 22,6 °C (Cabo Blanco),
con un promedio de 17,4 °C (Figura 11a), mientras que, las anomalias de la TSM (ATSM) variaron
entre -1,9 °C (a 80 mn de Cabo Blanco) y +2,8 °C (Cabo Blanco), con un predominio de anomalias
dentro del rango neutro (+0,5 °C) y la presencia de nucleos puntuales de calentamiento (> +1 °C) al
norte de Paita, entre Chimbote-Huacho y frente a Morro Sama (Figura 11b). Los valores mas altos
de TSM se encontraron en la zona costera al norte de Talara con un gradiente térmico entre 20 y
22 °C, asi como, desde Chala hacia el sur, con isotermas entre 17 y 20 °C. En cambio, las
temperaturas mas bajas (TSM<16 °C) se encontraron en el sector costero desde Mdrrope hasta
Callao y una amplia distribucién desde Pisco hasta Atico. El calentamiento inusual (ATSM>+2 °C) al
norte de Talara y frente a Huarmey, estuvo asociado a la incursion de las aguas célidas procedentes
del norte hacia Talara y el efecto del arribo de la OK calida durante la segunda y tercera semana de
setiembre (Figura 11y 6b).

La SSM varié entre 34,64 (Camana) a 35,43 (Punta Falsa), con anomalias entre -0,26 (Camana) a
+0,39 (Punta Falsa). Las iso-halinas menores a 34,8 estuvieron al norte de |la zona de Talaray en una
estrecha franja entre Camand y Morro Sama, generando anomalias negativas de -0,2, que estarian
asociadas a la incursion de aguas de procedencia ecuatorial y la influencia de las AIPSE,
respectivamente. Por su parte, las iso-halinas mayores a 35,2 asociadas a las ASS se encontraron en
zonas ocednicas, indicando su acercamiento inusual hacia la costa norte y centro, con una mayor
intensidad (> 35,3) frente a Punta Falsa y Huarmey, determinando anomalias positivas entre +0,1y
+0,3. En sectores adyacentes a la costa, se identificaron ACF desde Chimbote a Morro Sama, de
acuerdo a su estacionalidad, mientras que, al norte de Paita las concentraciones de sales indicarian
mezcla entre las ASS y las AES provenientes del norte (Figura 12).

El oxigeno superficial del mar (OSM) en toda la extensién evaluada varié desde 2,66 mL.L?
(Chicama) hasta 8,93 mL.L* (Paita), con anomalias que estuvieron entre -1,4 mL.L? (Chicama) y
+4,8 mL.L? (Paita), con localidades que coincidieron tanto en valor absoluto como en su anomalia.
Las mayores concentraciones se ubicaron dentro de las 50 mn al norte de Sechura, generando
anomalias positivas mayores a +2 mL.L'L. Las concentraciones menores a 4,5 mL.L'? estuvieron
ubicadas en celdas costeras dentro de las 20 mn entre Punta Falsa-Chicama, Huacho-Pisco y de San
Juan de Marcona a Morro Sama, asociadas a anomalias en el rango neutral a negativo, generada
por el afloramiento de aguas sub-superficiales (Figura 13). Asimismo, la amplia distribucién de
anomalias de +0,5 estuvo asociada a concentraciones entre 5y 6 mL.L'? y la presencia de las ASS
(Figuras 12 y 13).

5.2.2. Estructura vertical de la temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto

La seccidn frente a Paita se realizé entre el 09 y 10 de setiembre a bordo de las embarcaciones EP
Andes 53 (0-70 mn) y EP Tasa 44 (70-140 mn) y presentd caracteristicas termo-halinas cercanas a
su estacionalidad, con temperaturas de hasta 1 °C por debajo de lo normal en las capas mas
someras por fuera de las 100 mn y concentraciones de sales en hasta 0,2 por encima de lo normal
entre 80 y 140 mn sobre los 40 m de profundidad. La isoterma de 15 °C vy la iso-halina de 35 se
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ubicaron entre los 100 a 150 m con tendencia a profundizarse cerca de la costa. Del mismo modo,
la iso-oxigena de 1,0 mL.L™? también tendid a profundizarse dentro de las 60 mn, descendiendo de
50 a 150 m cerca de la plataforma (Figura 14 a, fy k).

La seccidn frente a Punta Falsa se realizé entre el 12 y 15 de setiembre a bordo de las embarcaciones
EP Andes 53 (0-70 mn) y EP Tasa 44 (70-140 mn), presentando temperaturas entre 17 °Cy cercanas
a 19 °C por encima de los 60 m y por fuera de las 30 mn, destacando la profundizacién inusual de
la isoterma de 18 °C alrededor de las 50 mn, determinando una anomalia de hasta +2 °C. Por su
parte la salinidad, en la capa de 50 m, por fuera de las 40 mn mostré la presencia de salinidades
mayores a 35,1, indicando la presencia atipica de las ASS. Por otro lado, la isoterma de 15 °Cy la
iso-halina de 35 mostraron tendencia a profundizarse cerca de la costa, reflejando el efecto de un
debilitamiento en el proceso de afloramiento. La oxiclina por fuera de las 50 mn, estuvo alrededor
de los 50 m, en cambio, cerca de la plataforma, tendié a desconfigurarse, mostrando en su lugar
una amplia capa de mezcla. La iso-oxigena de 1,0 mL.L™ se profundizé desde los 40 a 150 m dentro
de las 20 mn (Figura 14 b, gy I).

La seccion frente a Chimbote se realizd entre el 20 y 21 de setiembre a bordo de las embarcaciones
EP Andes 53 (0-70 mn) y EP Tasa 44 (70-140 mn). En la capa de 60 m se encontré una termoclina
de 17 a 15 °C alrededor de los 50 m en zonas ocednicas, tendiendo a emerger cerca de costa. La
salinidad, en la capa de 50 m llegé a presentar valores mayores a 35,2 desde zonas ocednicas hasta
30 mn cerca de costa, indicando el acercamiento inusual de las ASS. Por su parte, la iso-halina de
35 se ubicd entre 100 y 50 m de profundidad tendiendo a emerger cerca de costa, condicidn propia
de la temporada. El oxigeno disuelto, por fuera de las 90 mn, presentd un gradiente de 5 mL.La
0,5 mL.L! alrededor de los 50 m de profundidad, que conforme se acerca a costa tendié a ascender
y tornase difusa, mostrando la capa superior de la zona de minimo oxigeno (ZMO) a 40 m de
profundidad (Figura 14 d, iy n).

La seccion frente a Callao se realizé entre el 28 y 29 de setiembre a bordo de las embarcaciones EP
Andes 53 (0-70 mn) y EP Tasa 44 (70-140 mn), presentando una termoclina de 16 a 14 °C alrededor
de los 70 m de profundidad, con tendencia a ascender cerca de la costa. La salinidad presenté celdas
de 35,1 encima de los 50 m de profundidad y por fuera de las 50 mn, mientras que, la iso-halina de
35 se presentd de manera ascendente a 40 mn de la costa, mientras que la iso-halina de 34,9 se
ubicé alrededor de los 150 m de profundidad; condiciones que en general estan dentro de su
estacionalidad. El oxigeno disuelto, presenté una oxiclina de 5 mL.L' a 0,5 mL.L't a 40 mn de costa,
con la iso-oxigena de 1 mL.L tendiendo a ascender desde los 60 m hasta la capa mas somera cerca
de la costa (Fig. 14 d, iy n).

La seccion frente a San Juan de Marcona realizada entre el 04 y 05 de octubre a bordo de las
embarcaciones EP Andes 53 (0-70 mn) y EP Tasa 44 (70-140 mn), indicé la presencia de una
termoclina de 16 a 14 °C entre 50 a 80 m de profundidad por fuera de las 20 mn, mientras que
dentro de las 20 mn las isotermas entre 15 y 13 °C ascendieron hacia la superficie. La iso-halina de
35 mostrd una configuracion similar a la isoterma de 15 °C, emergiendo hacia la superficie a 20 mn
de la costa. El oxigeno disuelto, dentro de las 40 mn presentd una oxiclina de 5 mL.L'ta 0,5 mL.L?,
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tendiendo a ascender hacia la superficie cerca de costa. Por su parte, la ZMO se ubicd por encima
de los 25 m de profundidad dentro de las 10 mn a la costa (Figura 14 e, j y ii).

5.2.3. Estructura meridional de la temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto

La seccion paralela a 100 km de la costa peruana (Figura 15 a y b) exhibidé temperaturas entre 15 °C
y 18 °C sobre los 75 m de profundidad, destacando la incursidon hasta los 50 m de las ASS con
temperatura mayor a 17 °Cy salinidad mayor a 35,1 desde los 12°S hacia el norte. Al sur de los 12°S,
predominaron valores de salinidad entre 34,8 y 35 sobre los 210 m, mientras que, por debajo de
esta capa, destacd el ascenso de aguas de baja salinidad y temperatura menor a 11 °C centralizadas
en los 15°S. La concentracidn de oxigeno disuelto (Figura 15c) presentd valores superiores a 5 mL/L
sobre los 50 m entre los 6°S y 13°S, disminuyendo a 3 mL/L hacia los 4°S. La oxiclina se observé bien
definida alrededor de los 50 m entre 6-7°S. El tope superior de laZMO presentd mayor profundidad
(150 m) al norte de los 6°S, mientras que, hacia el sur ascendié hasta ~75 m.

5.2.4. Profundidad de la base de la termoclina oceanica y costera

La profundidad de la isoterma de 15 °C (Figura 16a) mostro surgencia de Chimbote a Pisco, donde
la isoterma de 15 °C se presentd a profundidades entre 6,5 m y hasta 40 m, mientras que, al norte
de Punta Falsa se encontré profundizada por debajo de los 120 m de profundidad. Por su parte, la
isoterma de 20 °C (Figura 16b) se encontré en niveles muy someros (< 10 m) al norte de Punta Falsa
y frente a Morro Sama.

5.2.5. Masas de agua

Durante el crucero se identificd la incursidn de las AES hacia la costa norte, con un limite sur en
Talara (4,5°S) y una zona de mezcla (AES+ASS) entre Talara y Paita, donde se identificaron aguas
con concentraciones entre 34,85 y 35,1 y temperaturas mayores a 18 °C. Por su parte las ASS, con
concentraciones mayores a 35,2 y temperaturas mayores a 17 °C ocurrieron en sectores ocednicos
a distancias variables de la costa, con mayor acercamiento frente a Chimbote. Las aguas propias del
régimen costero de afloramiento (ACF) con concentraciones entre 34,8 y 35,1 y temperaturas entre
14,7 y 17 °Cocurrieron al sur de Chicama y con mayor proyeccién hacia la zona ocedanica entre Pisco
y Atico. Asimismo, la distribucidon halina mostré grandes zonas de mezcla debido a una fuerte
interaccion entre las ACF y el acercamiento de las ASS hacia la costa, destacando el sector entre
Paita y Chimbote, por presentar un predominio de concentraciones entre 35,1 y 35,2. A nivel
subsuperficial, se presentaron las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) con concentraciones
entre 34,7 y 35 y temperaturas entre 8 y 14 °C frente a la costa norte y centro, mientras que frente
a la costa sur, se identificé una leve influencia de las AIPSE con concentraciones entre 34,7 y 34,8,
destacando su ascenso hasta los 80 m a 20 mn de San Juan de Marcona (Figura 14 g) y su presencia
a nivel superficial frente a Atico (Figura 12 a). Las Aguas Intermedias Antarticas (AIAA) se
presentaron por debajo de las 475 m de profundidad, con concentraciones de 34,5 a 34,7 y
temperaturas menores a 8 °C por fuera de las 80 mn de Punta Falsa y dentro de las 50 mn de San
Juan de Marcona (Figura 17).
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6. DISCUSION

Las condiciones oceanograficas en el Pacifico oriental, especialmente frente al Perq, durante la
XXVII edicién del crucero regional, realizado entre setiembre y octubre del 2024, indicé la presencia
de condiciones predominantes dentro del rango neutro, y algunos nucleos puntuales de
calentamiento cerca de la costa y enfriamiento en sectores ocednicos, condiciones que de acuerdo
al ENFEN (ENFEN, 2024 a y b) estuvieron asociadas a efectos remotos como la propagacién y arribo
de dos OK frias intercedidas por una calida entre setiembre y octubre del 2024, aunado al
debilitamiento de los vientos, que habrian favorecido al acercamiento de las aguas oceanicas hacia
la costa y la disminucién del afloramiento costero durante octubre con respecto a setiembre. Estas
condiciones fueron respaldadas por los indices climaticos, que para la regiéon Nifio 3.4 (ONI),
mostraron valores dentro del rango neutro con una tendencia al descenso, mientras que, para la
region Nifio 1+2 (ICEN) y la costa peruana (ITCP y LABCOS), evidenciaron un incremento paulatino
desde junio hasta alcanzar valores predominantes dentro del rango neutro y cercanos a cero (ITCP
y LABCOS).

La sefial intraestacional de las ondas Kelvin ecuatoriales, indicé el arribo de una onda Kelvin célida
hacia la costa Sudamericana durante la segunda semana de setiembre, favoreciendo a la incursién
de las aguas calidas procedentes del norte hacia Talara, determinando un calentamiento de hasta
+2 °C, mientras que, frente a Paita-Punta Falsa destacé un mayor acercamiento de las aguas
oceanicas hacia la costa, favoreciendo a la profundizacidn de la isoterma de 15 °C, iso-halina de 35
e iso-oxigena de 1,0 mL.L™? cerca de la costa. Con el transcurrir de los dias, esta OKE célida se fue
propagando hacia el sur, hasta alcanzar la costa norte de Chile durante la primera semana de
octubre. En su trayecto favorecio al incremento de la TSM en sectores adyacentes a la costa centro
(Chimbote-Callao) y sur del Peru.

Por otro lado, durante la segunda quincena de setiembre, la disminucion de las ANM evidencié la
propagacion de una OK fria en el sector ecuatorial con una intensidad que favorecié a la disminucién
de la TSM al oeste del archipiélago de Galapagos, donde destacaron caracteristicas propias de un
afloramiento de aguas frias, principalmente alrededor del ecuador geografico (EG) donde ademas
el viento habria mostrado su mayor intensidad. Posteriormente, esta OK fria alcanzd la costa
Sudamericana durante la ultima semana de setiembre, generando el predominio de condiciones
superficiales frias en gran parte de la costa centro y sur de Ecuador, asi como norte del Peru,
favorecidas ademas por la presencia de vientos sobre lo normal. Es asi que, a nivel superficial, el
efecto de la OK fria se restringié principalmente al sector entre el EG y la costa norte peruana,
mientras que, hacia el sur, el debilitamiento de los vientos alisios habria favorecido al acercamiento
de las aguas ocednicas (ASS) hacia la costa centro y sur del Peru, generando la normalizacién de la
TSM en la costa central y el ligero calentamiento en el sector sur. Por su parte, el modelo
MERCATOR entre Talara y San Juan de Marcona presentd una distribucion halina con valores
coherentes con la informacién del crucero. En tanto que, al sur de San Juan de Marcona el modelo
indica una amplia cobertura de valores bajos de concentracién de sal (< 34,8) y una mayor influencia
de las AIPSE, a diferencia del crucero, que indica mas bien condiciones de mezcla (ACF+ASS) con
una influencia puntual de leve intensidad de las AIPSE frente a Atico.
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A nivel subsuperficial, la temperatura fue disminuyendo progresivamente pasando de 17 °Ca 16 °C
sobre los 50 m, desde Chicama hasta San Juan de Marcona, con concentraciones de sal superiores
a 35 a distancias variables de la costa, destacando Chimbote por alcanzar valores halinos de hasta
35,2 por fuera de las 20 mn de la costa. En este mismo sector, se observé la superficializacidén cerca
de la costa de la isoterma de 15 °C, iso-halina de 35 e iso-oxigena de 1,0 mL.L}; condiciones que
reflejan la surgencia dentro de su estacionalidad con la presencia de algunos nucleos puntuales de
leve disminucidn y aumento.

Prevision oceanografica para diciembre 2024 a marzo 2025

De acuerdo a la Comisién Multisectorial del ENFEN y el informe técnico N°14 presentado el 13 de
noviembre del 2024 (ENFEN, 2024b), en la regidn Nifo 1+2 se prevé que se mantenga la condicién
neutra hasta otofio de 2025, alcanzando 68% de probabilidad durante el verano diciembre 2024-
marzo 2025.

Por otro lado, en el Pacifico central (region Nifio 3.4) son ligeramente mas probables las condiciones
frias débiles que las neutras desde diciembre de 2024 hasta febrero de 2025; y, posteriormente,
mas probable la condicidn neutra hasta el otofio de 2025 (ENFEN, 2024b). Por su parte, de acuerdo
a CPC/NCEP/NOAA es mas probable que La Nifia emerja en octubre-diciembre del 2024 (57% de
probabilidad) y se espera que persista hasta enero y marzo de 2025
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/lanina/enso _evolution-status-
fcsts-web.pdf, actualizado al 14 de noviembre 2024).

7. CONCLUSIONES

- El Crucero Regional Conjunto de Investigacidn Oceanografica en el Pacifico Sudeste frente al Peru
se realizd durante un periodo predominante de condiciones neutras, con efectos puntuales de
calentamiento y enfriamiento eventual, asociado al efecto de la sefal intraestacional de las ondas
Kelvin aunado a la intensificaciéon y debilitamiento de los vientos alisios, durante setiembre y
octubre, respectivamente.

- En un contexto climatico de macroescala y local, los indices ONI, ICEN, ITCP y LABCOS exhibieron
en su mayoria condiciones dentro del rango neutro con tendencias a la declinacién para el ONly la
permanencia en el rango neutro, para el ICEN, ITCP y LABCOS.

- Durante el crucero de Peru, las condiciones andmalas identificadas para setiembre y octubre, son
mas consistentes con un escenario dentro del rango normal, que podria persistir durante el verano
2025, acorde con lo reportado por el ENFEN para la regién Nifio 1+2 y sus prondsticos.

- La informacidn oceanografica, a nivel superficial, indicé la presencia de calentamiento anémalo
de hasta +1 °C en el sector sur del Peru, y de hasta +2 °C en el sector costero al norte de Talaray
entre Chimbote-Huacho. Mientras que, en sectores oceanicos, se presentaron condiciones frias de
débil intensidad (-1 °C).

- Las aguas de procedencia ecuatorial (AES) se identificaron hasta Talara, generando anomalias de
hasta -0,3, mientras que las ASS provenientes del oeste, estuvieron presentes desde Talara hasta
Pucusana, con un acercamiento a distancias variables de |la costa, especialmente frente a Chimbote;
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generando una amplia cobertura de anomalias positivas de hasta +0,3 frente a la costa norte y +0,2
entre Chimbote-Chancay, mientras que, al sur de Chancay predominaron valores dentro del rango
neutro a negativo de hasta -0,1.

- En la capa de 50 m las condiciones térmicas entre Paita y San Juan de Marcona, disminuyeron
hacia el sur desde 17 a 16 °C con predominio de anomalias en el rango neutro a frio, con excepcién
de Punta Falsa, donde la temperatura superd los 18 °C y se profundizé alrededor de las 50 mn,
determinando un calentamiento de 2 °C. Asimismo, las condiciones halinas predominantes variaron
en el rango neutro con pequeios nucleos positivos de hasta 0,2 atribuidos a la influencia de las ASS
frente a la costa central, y nucleos negativos de hasta -0,1 debido a la influencia de las AES en el
norte y al afloramiento de AESS frente al sector sur.

8. PARTICIPANTES

En cuanto a los participantes, se considera en primer lugar a los que participaron en la elaboraciéon
del presente informe:

- Katherine Vasquez

- Dimitri Gutiérrez

- Luis Vasquez

- Daniel Quispe

- Cinthia Arellano

- David Correa

- Carlos Quispe

- Cristhian Asto (Base de datos)

- Noel Dominguez (Base de datos)

En segundo lugar, se reconoce la participaciéon y esfuerzo del personal técnico-cientifico que
participé durante el desarrollo del crucero, el cual considerando el cambio de personal se desarrolld
en 3 etapas:

- Laprimera etapa, se desarrollé desde Puerto Pizarro hasta Callao a bordo del E/P Andes 53
y E/P Tasa 44 y participaron:
e Daniel Quispe Ramos
e Jaime Aquino Calixtro
e Flavio Torriani
e Sergio Bances

- La segunda etapa, se desarrollé desde Callao hasta Chala a bordo del E/P Andes 53 y E/P
Tasa 44 y participaron:
e Daniel Quispe Ramos
¢ Jaime Aquino Calixtro
e Flavio Torriani
e Sergio Bances
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- La tercera etapa, se desarrollé desde Chala hasta Morro Sama a bordo del BIC Flores y
participaron:
e Daniel Quispe Ramos
e Edinson Torpoco
e Flavio Torriani

9. RECONOCIMIENTOS

The Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) Multi-scale Ultra-High Resolution
(MUR) Level 4 OSTIA Global Foundation Sea Surface Temperature Analysis (GDS version 2). Ver. 2.0
data were obtained from the NASA EOSDIS Physical Oceanography Distributed Active Archive
Center (PO.DAAC) at the Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA
(http://dx.doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ01).

IFREMER/CERSAT. 2005. ERS-1 Level 3 Gridded Mean Wind Fields (IFREMER). Ver.1.PO.DAAC, CA,
USA (ftp://anonymous@ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products /gridded /mwf-ers1).

The Ssalto/Duacs altimeter products were produced and distributed by the Copernicus Marine and
Environment Monitoring Service (CMEMS) (http://www.marine.copernicus.eu). The products from
the MERCATOR OCEAN system distributed through the Marine Copernicus Service.
(http://www.marine.copernicus.eu).

The products from the MERCATOR OCEAN system distributed through the Marine Copernicus
Service (https:// data.marine.copernicus.eu/products).

The Pacific Islands Ocean Observing System (PaclOQS) is funded through the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) as a Regional Association within the U.S. Integrated Ocean
Observing System (I00S). PaclOOS is coordinated by the University of Hawaii School of Ocean and
Earth Science and Technology (SOEST).

10. AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento especial a la CPPS, por promover y financiar actividades de Intercambio de
Investigadores a bordo de plataformas de investigacién en el contexto de los cruceros regionales.
En particular por hacer posible la participacidn de la Fis. Katherine Vasquez en el crucero regional
de Ecuador desarrollado a bordo del BAE Orién entre el 01 de setiembre y 01 de octubre del 2024,
el cual permitié tener una visidn mas amplia de las consideraciones importantes a tener en cuenta
en el presente informe, asi como un mayor entendimiento de los cambios anémalos en el pacifico
Sudeste y su relacidn con eventos ENOS.
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12. FIGURAS
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Figura 1. Mapa de las estaciones profundas (CTD) y superficiales realizadas durante el XXVII Crucero Regional
de Peru entre setiembre y octubre del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 2. Series de tiempo de: a) indice Nifio Oceénico (ONI; Huang et al., 2017), b) indice Costero El Nifio
(ICEN; Takahashi et al., 2014), c) indice Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al., 2016) y d) indice LABCOS
(Quispe 'y Vasquez, 2015) desde enero 2010 hasta octubre 2024. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 3. Presion atmosférica a nivel del mar (a y b) y sus anomalias (c y d) para el promedio mensual de

setiembre y octubre del

LMOECC/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 4. Distribucién espacial promedio de la velocidad (m/s) y direccion del viento (°) para ay b, asi como
sus anomalias (c y d) en el océano Pacifico Sudeste, durante setiembre y octubre del 2024. Climatologia:
QuikSCAT-ASCAT 2000-2014. Fuente: ASCAT. Procesamiento: LCSR/IMARPE.
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Figura 5. Distribucion espacial promedio de las anomalias del nivel del mar (ANM, cm) y los flujos geostroficos
(FG, cm.s) en el Pacifico Sudeste, durante setiembre (a) y octubre (b) del 2024. Fuente: CMEMS v3.0.
Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 6. Variacion latitudinal de las anomalias diarias del nivel del mar (cm) para la franja de 60 mn adyacente
a la costa entre el ecuador geografico y 22°S, sin filtrar (a) y con un filtro pasa banda de 10-60 dias (b),
actualizado al 31 de octubre del 2024. Fuente: CMEMS v3.0. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 7. Diagramas Hovmoller longitud-tiempo de las ondas Kelvin ecuatoriales en el océano Pacifico
ecuatorial entre 130°E y 95°W forzado con anomalias del esfuerzo del viento (N/m?) del NCEP (Kalnay et al.,
1996) de acuerdo con la metodologia de lllig et al. (2004) y Dewitte et al. (2002): a) Modo 1, b) Modo 2 y c)
Modos 1+2. La linea discontinua horizontal de color verde indica la fecha del inicio del prondstico (31 de
octubre del 2024) con anomalias del esfuerzo del viento igual a cero. Los valores negativos corresponden a
ondas Kelvin de afloramiento “frias” y estan representadas por flechas discontinuas de color blanco. Los
valores positivos corresponden a ondas Kelvin “cédlidas” cuya propagacion esta representada por flechas de
color negro para el modo 1 (flecha sélida) y modo 2 (flecha discontinua). Datos del modelo:
LMOECC/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 8. Distribucidn espacial promedio de la temperatura superficial del mar (°C) para a y b, asi como sus
anomalias (c y d) en el océano Pacifico Sudeste, durante setiembre y octubre del 2024. Climatologia: 1991-
2020. Fuente: OSTIA. Procesamiento: LHFM/AFIOFDGIOCC/IMARPE.
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Figura 9. Distribucion espacial promedio de la salinidad superficial del mar en el océano Pacifico Sudeste,
durante setiembre (a) y octubre (b) del 2024. Fuente: MERCATOR. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 10. Distribucion de la magnitud del viento (m/s) y su direccidn (°), registrados durante el XXVII Crucero
Regional de Perl entre setiembre y octubre del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 11. Distribucidén espacial de la a) temperatura superficial del mar (°C) y b) las anomalias de la
temperatura superficial del mar (°C), registradas durante el XXVII Crucero Regional de Peru entre setiembre
y octubre del 2024. Climatologia: 1991-2020 (Dominguez et al.,, 2023). Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 12. Distribucién espacial de la a) salinidad superficial del mar y b) las anomalias de la salinidad
superficial del mar, registradas durante el XXVII Crucero Regional de Peru entre setiembre y octubre del 2024.
Climatologia: 1991-2020 (Dominguez et al., 2023). Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 13. Distribucidén espacial del a) oxigeno superficial del mar (mL/L) y b) las anomalias del oxigeno
superficial del mar (mL/L), registradas durante el XXVII Crucero Regional de Peru entre setiembre y octubre
del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 14. Distribucién vertical de la temperatura (a, b, c, d y e), salinidad (f, g, h, i y j) y concentracién del
oxigeno disuelto (k, I, m, n y i) en las secciones verticales frente a Paita (a, f y k), Punta Falsa (b, g y 1),
Chimbote (c, hy m), Callao (d, iy n) y San Juan (e, j y i), registradas durante el XXVII Crucero Regional de Peru
realizado entre setiembre y octubre del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 15. Estructura meridional de la a) temperatura del mar (°C), b) salinidad y c) concentracion del oxigeno
disuelto (mL/L) a 100 km de la costa peruana, registradas durante el XXVII Crucero Regional de Perl realizado
entre setiembre y octubre del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 16. Profundidad (m) de la isoterma de 15 °C (a) y de la isoterma de 20 °C (b) determinadas a partir de
las mediciones registradas durante el XXVII Crucero Regional de Peru entre setiembre y octubre del 2024.

Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 17. Diagrama T/S determinado a partir de las mediciones registradas durante el XXVII Crucero Regional
de Peru entre setiembre y octubre del 2024. Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

13. TABLAS

Tabla 1. Valores promedio mensuales del indice Nifio Oceanico (ONI), indice Costero E| Nifio (ICEN), indice
Térmico Costero Peruano (ITCP) y el indice LABCOS. Las estimaciones se obtuvieron de Huang et al., 2017,
Takahashi, et al., 2014, Quispe et al., 2016 y Quispe y Vasquez, 2015.

2023 10 +1.8 +2.27 +0.9 +1.46
11 +1.9 +1.96 +0.5 +1.07
12 +2 +1.61 +0.4 +1.06
2024 01 +1.8 +1.29 +0.6 +1.22
02 +1.5 +0.98 +0.5 +1.08
03 +1.1 +0.57 +0.2 +0.69
04 +0.7 -0.11 -0.7 +0.03
05 +0.4 -0.61 -1.0 -0.30
06 +0.2 -0.86 -1.1 -0.41
07 0.0 -0.69 -0.9 -0.32
08 -0.1 -0.66 -0.7 -0.16
09 -0.2 -0.54 -0.5 -0.01
10 -0.2 -0.39 -0.3 +0.13
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